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ПАССИВНЫЕ БЕСПРОВОДНЫЕ ДАТЧИКИ ТОКА 
ДЛЯ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ

Приведены исследования по пассивным беспроводным датчикам тока для трехфазных цепей 
на основе линий задержки на поверхностных акустических волнах. Предложена конструкция пас
сивного беспроводного датчика на поверхностных акустических волнах, в котором имеется сильная 
зависимость коэффициента отражения поверхностных акустических волн от отражательного 
встречно-штыревого преобразователя, что обеспечивает высокую чувствительность и большой 
динамический диапазон измерений токов. При этом в качестве чувствительных элементов можно 
использовать катушки индуктивности, намотанные на ферромагнитный сердечник, которые по
мещаются в зазор магнитопровода, расположенного вокруг токопроводящего провода или шины.
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PASSIV WIRELESS CURENT SENSOR FOR THREE-PHASE CIRCUTS
Studies on passive wireless current sensors fo r  three-phase circuits based on delay lines on surface 

acoustic waves are presented. The design o f  a passive wireless sensor on surface acoustic waves is proposed, 
in which there is a strong dependence o f  the reflection coefficient o f  surface acoustic waves on the reflective 
counter-pin Converter, which provides high sensitivity and a large dynamic range o f  current measurements. 
In this case, inductive wound on a ferromagnetic core can be used as sensing elements, which are placed in 
the gap o f  the magnetic circuit located around the conductive wire or bus.

Key words: interdigital transducer, surface acoustic wave, delay line, magnetic.

Введение /  Introduction. В настоящее время в промышленности широкое распростране
ние получили резистивные датчики (токовые шунты), датчики тока на эффекте Холла, трансфор
маторы тока, оптические датчики. Бесконтактными (гальванически развязанными с измеряемой 
цепью) являются только датчики Холла и оптические датчики.

Датчики тока на эффекте Холла обладают следующими преимуществами [1]:
1 ) возможность измерения как постоянных, так и переменных токов;

2 ) малые размеры;
3) отсутствие вносимых в систему потери мощности;
4) широкий диапазон частот измеряемых токов.
Недостатками являются:
а) необходимость внешнего источника питания;
б) зависимость показаний датчика от температуры;
в) применяются при напряжениях до 1 кВ.

7



Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2019. № 3 (72)

В качестве альтернативы датчикам Холла рассматриваются пассивные беспроводные 
датчики на поверхностных акустических волнах (ПАВ) или на объемных акустических волнах 
(ОАВ), а также датчики на основе микроэлектромеханических систем (МЭМС). Все работы в 
настоящее время находятся на стадии исследований [2-9].

В таких датчиках основным элементом является отражательный встречно-штыревой пре
образователь (ВШП), к которому подсоединен импеданс. Коэффициент отражения ПАВ от этого 
ВШП складывается из двух частей, одна из которых зависит, а другая не зависит от подсоеди
ненного импеданса (K) и определяется как коэффициент отражения от закороченного ВШП (KJ) 
[10]. Для ВШП с расщепленными электродами Kc  много меньше K и не оказывает существенного 
влияния на общий коэффициент отражения ПАВ от отражательного ВШП. Для ВШП с нерасще- 
пленными электродами Ksc имеет значительную величину и приводит к тому, что коэффициент 
отражения меняется под действием внешнего импеданса значительно слабее, чем для ВШП с 
расщепленными электродами. Устранить этот недостаток было предложено в работе [10] за счет 
того отражения от электродов ВШП, обусловленные закороткой пьезоэлектрической поверхно
сти (пьезоэлектрическими возмущениями) может быть скомпенсировано отражениями от этих 
же электродов, обусловленных массовой нагрузкой поверхности (механическими возмущения
ми). Однако подобный метод подходит только для пьезоэлектрических подложек ниобата лития 
YX/128 среза. Дело в том, что коэффициент отражения от электрода, закороченного ВШП с нерас- 
щепленными электродами, определяется как [ 1 0 ]

ы  = с  + C2'h /  я ,

где X -  длина ПАВ, h -  толщина металлической пленки, из которой изготавливается ВШП. Для 
подложек ниобата лития YX/128 среза С1 = -0,017 и С2  = +0,8. Тогда при определенном значении 
h/X коэффициент отражения от электрода может стать равным нулю. Для других срезов ниоба
та лития и других хорошо известных пьезоэлектрических материалов константы С1 и С2  имеют 
отрицательные значения и, поэтому, коэффициент отражения от электрода не может быть равен 
нулю ни при каких значениях h/X. В пассивных беспроводных датчиках на ПАВ важное значение 
имеет расстояние между приемо-передающим и отражательными ВШП, поскольку оно определя
ет задержку между временем посылки считывающего импульса и временем приема отраженного 
от датчика импульса. Чем больше это время, тем дальше будет отстоять отраженный от датчи
ка импульс от разных импульсов, которые могут появиться на считывателе в результате отраже
ния считывающего импульса от разных металлических поверхностей, которые могут находиться 
вблизи датчика. Кроме того, считывающий импульс, отразившись от металлических поверхностей 
вблизи датчика, может отразиться от металлических поверхностей вблизи считывателя и вновь 
попасть на антенну датчика. При многократном таком отражении это приведет к удлинению счи
тывающего импульса, что требует увеличить расстояние между опорным отражательным ВШП 
и ВШП нагруженным на импеданс, чтобы их можно было различить. Но увеличение расстояния 
между ВШП приводит к росту дифракционных потерь, которые при расстояниях между ВШП, 
превышающих первую зону Френеля, могут быть значительными. Так, например при задержке 
между ВШП в 2,5 мкс расстояние между ВШП для подложек ниобата лития примерно равно
10 мм. Для изотропных материалов как показано в [10] расстояние, соответствующее первой зоне 
Френеля равно

W 2 / ( 5  -X),

где W  -  апертура ВШП. Тогда на частотах 2400-2483 МГц, которые в последнее время наиболее 
широко используется для различных беспроводных устройств длина ПАВ примерно равна 1,6 мкм. 
Тогда при апертуре ВШП равной 80^ первая зона Френеля равна 1280 мкм, что много меньше 10 мм 
и дифракционными потерями нельзя пренебречь. Поэтому для пассивных беспроводных ПАВ дат-
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чиков наиболее подходит YZ срез ниобата лития, который является автоколиммирующим и для него 
первая зона Френеля оказывается в 10 раз больше, т. е. равна 12 800 мкм, что больше расстояния 
между ВШП при задержке в 2,5 мкс. Но для этого среза ниобата лития невозможно подобрать тол
щину напыления, при которой отражения от короткозамкнутого ВШП было бы равно нулю, по
скольку константы C1 и C2 имеют одинаковый знак. Следовательно, поиск других решений (не 
связанных с толщиной напыления), которые бы существенно уменьшили влияние отражений ПАВ 
от короткозамкнутого ВШП на отраженный от датчика сигнал, также имеет актуальное значение.

Конструкция ЛЗ на ПАВ для датчиков тока для в трехфазных цепях /  The design o f the 
SAW  DL fo r  the current sensors fo r  three-phase circu. Отличительной особенностью трехфазных це
пей является снятие показаний одновременно с трех фаз. Для этого в датчиках на основе линий за
держки (ЛЗ) на ПАВ, состоящего из приемо-передающего и отражательного ВШП, установленных 
на различных фазах, должны быть расположены либо на разных расстояниях от приемо-передаю- 
щего ВШП, либо иметь различные рабочие частоты, чтобы показания датчика на одной фазе не вли
яли на показания датчиков на других фазах. Если учесть тот факт, что в распределительных шкафах 
опросный сигнал длительностью даже 0 , 1  мкс, испытывая многократные переотражения от стенок 
шкафа, может увеличить свою длительность до 2  и более мкс, временное разделение представляется 
невозможным. Причиной этого является то, что ВШП надо располагать на таком расстоянии, чтобы 
отраженные от них сигналы располагались на расстоянии 1-1,5 мкс. Если принять, что скорость 
ПАВ около 4 000 м/с, получается, что ВШП должны быть расположены в ЛЗ, находящихся на раз
личных фазах на расстояниях 6,12 и 18 мм соответственно. Это приводит к тому, что расстояние 
между ВШП составляет тысячи длин ПАВ, что приводит к большим потерям на распространение 
и дифракцию. Поэтому необходимо применить частотное разделение, а временной сдвиг можно 
сделать только между опорным и измерительными отражательными ВШП. В этом случае все ЛЗ, 
расположенные на разных фазах, будут иметь одинаковые размеры, а расстояние между ВШП не 
будет превышать 6-7 мм, т. е. 5000-6000 длин ПАВ, и дифракционными потерями можно будет 
пренебречь, если использовать в качестве подложки YZ-срез ниобата лития.

Входная проводимость ЛЗ на ПАВ определяется выражением [11]:

r Y 2
Г “ -  ̂ +7Y  =___L____ 11 Y h ____ , ( 1 )

вх (  Y  2 УY
1  + Z G Y ___ ^ 1 2

1 1  Y  + Yv и н у

где Y -  проводимость приемо-передающего ВШП, Yh = 1 I Rh; Rh -  сопротивление нагрузки, под
ключаемое к отражательному ВШП; ZG -  сопротивление генератора.

Y1 1 = Ga1 + ](Ba1 + v C nX 1 * 1 2  1  (Y11 + ^  = Ga1 ' K0mp ' Т  = 2 '  1  V ^

K -
отрВШП Gal + > (  CT 2 + Ba2 + Yh )a2 J ' T2 ' a2 л н '

коэффициент отражения от отражательного ВШП, причем значения Ба и Ga определятся по фор
мулам [16]:

G„ * 8 • fo  ■ k 2Cn  ■ ,

Bal *  8  • f a ■ k  %  i ■ JV1 -( ! ‘П 2? ' ~ 2 X 1  ̂  ,
V 2  X 1 J
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l = п  ■ Nj •f  -  fo
f o

CT1 = w  • n  • Cs,
где N. -  число пар электродов (периодов) приемо-передающего ВШП (i = 1) и отражательного 
(i = 2) ВШП; k  -  коэффициент электромеханической связи; Cs -  емкость одноволновой секции 
ВШП на единицу апертуры ВШП; l -  расстояние между ВШП.

Апертуры обоих ВШП одинаковы. Эти выражения получены при допущении, что от элек
тродов ВШП ПАВ не отражаются. В этом случае при замыкании ВШП (RL = 0 или Yh = да) коэф
фициент отражения ПАВ от ВШП равен 0. Поэтому с помощью внешней нагрузки коэффициент 
отражения от ВШП можно менять в очень широких пределах, меняя проводимость нагрузки. Од
нако если электроды не расщепленные, то коэффициент отражения ПАВ от ВШП будет отличен 
от нуля даже при замыкании ВШП.

Так как электроды ВШП закорачивают на поверхности продольную составляющую элек
трического поля, сопровождающую ПАВ, то коэффициент отражения ПАВ от одиночного элект
рода равен [ 1 0 ]

A V  , , 
g  = —  • 0 ,718— , |g |« 1 ,

VSAW

когда в ВШП ширина электродов и зазоров одинаковы. Тогда коэффициент отражения от последо
вательности M электродов, центры которых расположены через полдлины ПАВ (X) на централь
ной частоте ВШП (ширина электродов и зазоров равна X/4) соответственно равен

tz /-W i i i\* 2nkf . Д /  | ,а . 2nkf
Котр * g ■ ( E l 1  -  g|) ' COS —Т~  + j  'E l 1  -  g|) ' S1nf  ), (2 )к =1 f 0 к=1 f 0

где коэффициент (1 — | g |)к  учитывает тот факт, что ПАВ, попадая с предыдущего электрода на 
последующий, уменьшается по амплитуде на величину ( 1  — | g | ) .

Тогда общий коэффициент отражения от ВШП с учетом отражений от электродов имеет вид

к  = к  + к  \к  1 = Н к ( + к / / ) 2 + ( к к  — к / ) 2Лотр ЛотрВШП ^  Лотр ■> \Лотр\ уотрВШП ^ Лотр ) ^~отрВШП Лотр ) ’
где K/трВШП и Х'тр -  действительные части, а K^ рВГГТП и КЦ1р -  мнимые части коэффициентов от
ражения от ВШП и электродов соответственно.

Рис. 1. Зависимость модуля коэффициента отражения от отражательного ВШП от частоты при N2 = 20, 
пунктирная кривая синяя -  закороченный ВШП, сплошная кривая -  с учетом отражения от электродов, 

точечная кривая -  без учета отражений от электродов, |g| = 0,021.
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Результаты расчетов коэффициента отражения от ВШП на центральную частоту 2450 МГц 
с W  = 179 мкм, N2 = 20, расположенного на подложке YZ среза ниобата лития показаны на рис. 1. 
Как видно из рис. 1, коэффициент отражения не равен нулю при замыкании ВШП и уменьшается 
за счет учета отражений от электродов. Поэтому управляемость коэффициента отражения от от
ражательного ВШП ограничена.

Так как датчики будут изготавливаться на частотах в районе 2450 МГц, где размеры элек
тродов будут около 0,4 мкм, то использовать ВШП с расщепленными электродами, где ширина 
электродов будет не более 0 , 2  мкм, весьма затруднительно.

Однако амплитуда отраженного сигнала зависит от взаимного расположения антенн датчи
ка и считывателя. Чтобы исключить влияния взаимного расположения антенн приходится вводить 
опорный датчик, отражение от которого не зависит от магнитного поля. Тогда сравнивая отражен
ные импульсы от опорного датчика и датчика, измеряющего магнитное поле, возможно измере
ние магнитного поля. Но опорный датчик в этом случае должен иметь свою антенну, поскольку в 
этом датчике к антенне внешний импеданс не подсоединен. Следовательно, соотношение ампли
туд от измерительного и опорного датчиков будет зависеть не только от взаимного расположения 
антенн датчиков и считывателя, но и взаимного расположения антенн датчиков. Это значительно 
усложняет установку датчиков и влияет на точность измерений. Для того чтобы этого не было, 
измерительный и опорный датчики должны иметь одну антенну. В этом случае взаимное распо
ложение антенн не будет влиять на соотношение отраженных от датчиков опросных сигналов и 
не повлияет на точность измерений. Однако это возможно только тогда, когда внешний импеданс 
подсоединяется к отражательному ВШП (рис. 1). Поэтому возникает задача об увеличении влия
ния внешнего импеданса на коэффициент отражения опросного сигнала от датчика.

Но в ВШП с нерасщепленными электродами влияние внешнего импеданса на коэффициент 
отражения ограничен, как следует из рис. 1. Хорошо видно, что с учетом отражения от электродов 
коэффициент отражения отличается от коэффициента отражения, закороченного ВШП, всего в
1,33 раза, что нельзя считать удовлетворительным, так как при слабых изменениях коэффициен
та отражения параметр S11 почти не будет меняться. Чтобы этого избежать, необходимо как-то 
уменьшить влияние отражения от электродов ВШП. Тогда коэффициент отражения будет менять
ся в широких пределах, поскольку из выражения для коэффициента отражения без учета отраже
ния от электродов следует, что он может меняться под действием нагрузки от 0  до 1 .

Самым простым способом уменьшить влияние отражения от электродов -  это уменьшить 
число электродов в ВШП. Пусть N2  = 5. В этом случае коэффициент отражения от закороченного 
ВШП упадет до 0,18, в то время как коэффициент отражения от этого же ВШП при его согла
совании индуктивностью, которая компенсирует емкостную составляющую его проводимости в 
районе центральной частоты, возрастает до 0,95. То есть получается, что в этом случае можно 
менять коэффициент отражения с помощью импеданса, подключаемого к ВШП, в 54,3 раза, что 
вполне достаточно для датчика. Но ВШП с малым числом электродов становится очень широко
полосным. А в широкой полосе часто невозможно эффективно менять коэффициент отражения с 
помощью индуктивности или емкости. Как показывают расчеты, при изменении индуктивности, 
при которой коэффициент отражения максимальный, на 2 0  % коэффициент отражения уменьша
ется всего в 1,17 раза. А если настроить ее так, что коэффициент отражения будет близок к коэф
фициенту отражения закороченного или разомкнутого ВШП, коэффициент отражения изменится 
менее чем на 10 % при изменении индуктивности на 20 %. И в этом случае будет также слабая 
зависимость коэффициента отражения от внешнего импеданса.

Поэтому надо использовать ВШП, которые работают в не очень широкой полосе и имеют 
близкий к 1  коэффициент отражения без учета отражения от электродов в разомкнутом состоя
нии. Этого можно достичь, используя ВШП с N2  = 20, если в качестве пьезоподложки использо-
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вать YX/128 -  среза ниобата лития. Для того чтобы скомпенсировать отражения от электродов, 
предлагается использовать балансную конструкцию, в которой отражения от электродов ВШП 
компенсируются (рис. 2). Эта конструкция представляет собой ЛЗ с тремя ВШП, причем цен
тральный ВШП является приемо-передающим, а два других -  отражательными. Расстояния меж
ду приемо-передающим ВШП и отражательными ВШП отличаются на четверть длины ПАВ на 
центральной частоте ВШП.

Рис. 2. Балансная конструкция датчика.

В этом случае ПАВ, отраженные от отражательных ВШП, придут на приемо-передающий 
ВШП в противофазе и не будут им восприниматься. Входная проводимость ЛЗ тогда будет опре
деляться выражением:

^ ( Re Yn -  A1 -  A 2 )2  + (lm  Yn -  B1 -  B 2 ) 2

^[1  + R g ( 1 -  A1 - A 2)] 2  + [ R g ( Im Yn - B1 - B 2 ) ) 2

(3)

где
ReY„ = Ga1 + Y,;ImYu = j  (B^ + етСп ) + Y,; A = G^- [ReKre/ -cos( X3 ) + ImKre/ -s1n( X3 )] ,

B = Gal- [-(ReKrf  -s1n(X3 ) + ImKref-cos(X3 )] ,

N3 -  удвоенное расстояние между центрами ВШП, коэффициенты A2 и B2 будут отличаться от 
коэффициентов A и B равных A и B (3), тем, что в аргументах синуса и косинуса вместо Х 3 будет 
стоять X4  = X 3 + p f  /  /  , так как расстояние между приемо-передающим ВШП и одним отража
тельным ВШП отличается от расстояния между приемо-передающим ВШП и другим отражатель
ным ВШП на четверть длины ПАВ на центральной частоте, а проводимости нагрузок, подключа
емых к отражательным ВШП имеют вид

А

ReY„ 1 = Q

( 2  п -  f o - L 1 ) -
1

ImY„ 1 =

2 -п-f -C

(2  fo ■L  ) -

+ 1 2  -п - f o
Q

1

(2  п fo ■ L1 ) -
к
Q

(4)

2 -п-/о
Re Y, 2 =

к .
Q

( 2  п -/о  -L ) - 1

2 -п-f  - C2

+ 1 2  -п - f o
Q

2 2

2 2

2 2
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ImY„2 =
( - я -f 0 - L2  ) -

1

2 - я -f  • C2

(( -Я- f 0 - L 2 ) -
1

2  - я -f  • C2

+ 1 2  -я - f 0
Q

где Z1 и Z2  -  индуктивности, С1 и С2  -  подстроечные емкости, подсоединенные к отражательным 
ВШП (см. рис. 1), Q -  добротности последовательных LC-контуров.

I • Z* > R  ig Z  =——
R in \Y. I
- f -  • Zn < r  U l

S11 =

Расчеты параметра S' показаны на рис. 3.
Индуктивности Z 1 наматывается на ферритовые кольца и помещаются я в зазоре магни- 

топровода, расположенного вокруг токопроводящей шины, ток в которой необходимо измерить. 
Под действием тока в магнитопроводе наводится магнитное поля, которое изменяет магнитную 
проницаемость, а, следовательно, и индуктивность Z что и приводит к изменению коэффициен
та отражения от ВШП. Если на магнитопровод намотать обмотку, напряжение с которой подать 
на варикап, который используется в качестве емкости С, то можно также изменять коэффициент 
отражения ПАВ от ВШП под действием тока в шине.

На рис. 3а хорошо видно, что параметр S при полной компенсации индуктивными состав
ляющими емкостных составляющих (4) остается почти гладким, что приводит к почти нулевому 
импульсному отклику (S = 0,0004), как видно на рис.3а.

Рис. 3. Частотная зависимость параметра S для случая когда индуктивность полностью компенсирует 
емкость С  (а) и когда индуктивность в 1,8 раза больше (б)

В то же время при увеличении индуктивности в 1,8 раза в импедансе одного из отражатель
ных ВШП появляется сильная изрезанность параметра S (рис. 3б), на во временной области появ
ляется отраженный импульс (S = 0,1206), который в 300 раз больше отклика при индуктивности 
компенсирующей емкость С. Это происходит потому, что при увеличении индуктивности в 1,8 раз 
на одном из ВШП коэффициенты отражения от вложенных друг в друга ВШП становятся разны
ми и уже не могут скомпенсировать друг друга, что и приводит к отличному от 0  коэффициенту 
отражения от такого составного ВШП. Следует отметить, что и при изменении индуктивности

2 2
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всего на 10 % от компенсирующего значения коэффициент отражения становится равным 0,023, 
что в почти в 60 раз больше, чем коэффициент отражения, когда индуктивность компенсирует 
емкость С. Это говорит о том, что в данном случае имеется хорошая управляемость коэффициента 
отражения ПАВ от составного ВШП. Если сделать Фурье-преобразование частотной зависимости 
параметра S' то получим временную зависимость параметра S' по которой можно оценить по
тери, которые имеет такой датчик. Получается, что такой датчик имеет минимальные потери без 
учета потерь на распространение, равные 18 дБ. Опорный датчик выполняется на одной подложке 
с измерительным и имеет только один отражательный ВШП. Как видно из рис. 2, ВШП выполне
ны прореженными и имеют узкую полосу пропускания (менее 1  %), но содержат 2 0  пар электро
дов. Центральная частота в ВШП в опорном датчике сдвинута относительно центральной часто
ты в измерительном датчике на такую величину, что из АЧХ пересекаются на уровне 20 дБ. В этом 
случае при последовательном соединении приемо-передающих ВШП опорного и измерительного 
датчика каждый из них можно считать простой емкостью в полосе пропускания каждого из этих 
ВШП. Тогда антенна подсоединяется к последовательно соединенным ВШП, т. е. измерительный 
и опорный датчик имеют одну антенну, и отношение отраженных импульсов от измерительного и 
опорного датчиков будет определяться только от изменения импеданса с магниточувствительным 
элементом, подсоединенным к одному из отражательных ВШП измерительного датчика.

Результаты и обсуждение / Resalts and discussion. Как показывает обзор научно-техни
ческой литературы, в основном приведены датчики на основе изменения резонансной частоты, 
которые не подходят для измерения переменных токов, поскольку для определения изменения 
частоты требуется время большее, чем частота изменения тока. Поэтому были предложены кон
струкции датчиков на ПАВ на основе ЛЗ на ПАВ, в которых коэффициент отражения зависит от 
величины магниточувствительной нагрузки, подсоединенной к одному из ВШП ЛЗ. В результате 
исследований таких датчиков была разработана конструкция беспроводного пассивного датчика 
на ПАВ, в котором коэффициент отражения опросного сигнала не зависит от толщины напыле
ния металлической пленки, из которой изготовлены ВШП, а также от среза и типа подложки. Это 
позволяет использовать для построения датчиков YZ срез ниобата лития, в котором ПАВ почти 
не подвержены дифракции, а также работать в диапазоне частот 2400-2483 МГц, так как магни
точувствительный элемент не находится на пути распространения ПАВ и не вносит затухания, 
которое значительно в данном диапазоне частот для магниточувствительных пленок, располо
женных между ВШП. Поэтому можно располагать ВШП на расстояниях в тысячи длин ПАВ, 
что позволяет получать задержки отраженных сигналов, при которых паразитные отраженные 
сигнала будут располагаться на больших расстояниях, чтобы их можно было легко отделить. При 
этом коэффициент отражения достаточно сильно зависит от величины подсоединяемой магнито- 
чувсвительной нагрузке, что позволяет получить высокую чувствительность и большой динами
ческий диапазон.

Заключение / Conclusion. Таким образом, пассивные беспроводные датчики на ПАВ мож
но с успехом применять для измерения тока в трехфазных линиях электропередачи и распредели
тельных шкафах. При этом в качестве чувствительных элементов можно использовать катушки 
индуктивности, намотанные на ферромагнитный сердечник, которые помещаются в зазор маг- 
нитопровода, расположенного вокруг токопроводящего провода или шины. Для измерения пе
ременного тока лучше использовать замкнутые магнитопроводы без постоянного магнита, но с 
намотанной на него обмоткой, напряжение с которой подается через диоды на варикапы либо на 
дополнительную обмотку, расположенную на ферримагнитном сердечнике магниточувствитель
ной индуктивности. В этом случае положительная и отрицательная полуволны переменного тока 
измеряются независимо, что позволяет судить о нелинейных искажениях в электросети и более 
точно оценивать расход электроэнергии.
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